Esercizio 1. Un’azienda produce 2 tipi di laminati (X e Y) che devono essere lavorati in 4 reparti: Assemblaggio
(A), Taglio ('T), Rifinitura X (RX). Rifinitura Y (RY). Le ore necessarie in ogni reparto per produrre un quintale di
laminato e le disponibilita in ore di ogni reparto sono indicate nella seguente tabella:

A T RX RY
Laminato X 30 10 20 0
Laminato Y 20 20 0 30

ORe  MASSIME, —p | Disponibilita | 120 85 62 105
}A NON SUPERARE e | 22 = '

[ 2 tipi di laminati vengono venduti rispettivamente a 8, 11 migliaia di euro al quintale.

Scrivere un modello matematico per determinare quanti quintali di laminato di ogni tipo produrre in modo da mas-
simizzare il profitto e scrivere i comandi di Matlab. (3.1.1.35) é la soluzione ottima? Se no. utilizzarla per trovarne
una migliore (non graficamente) e dire se é la soluzione ottima.

Supponiamo che la produzione dell’azienda siano fogli di laminato e che il guadagno sia ora inteso a foglio. Trovare
una valutazione superiore ed una inferiore. Costruire un piano di taglio di Gomory.

VARIABILI DI DBECISIONE X1 — QUINTAL) Ml (AMINATO X  PROAOTIO
X, &— QUINTALI Ml (AMINATO Y PROJOTIO

FUNZIONE 0BIETTIVO MIDX £X = LX) + L %2 = 8x +11X;

T f

RI AV) VENDITA PER QUINTALE
MASSINIZ2AZIONE BdEL RICAVO

VIN C0;! - VARIABIZ) POSITIVE: X420 X, =0 /'max 8x) + 11X,
- RISPETTO DEUE DISPONIBILITA B ORE | 30 x4+ 20, € 120
30 X4 + 203(2 < 120 40 )(1 + ?0)(2 25
10 ¥, 4 20%, < 85 \ 20% <&
20%) £ & 30 X, £ 105
30 X, £ 105 X120, X,20

MATIA B £=[-8 -M] — HaaB £ min !
Aeg=I1 bey=I1 18=Joo] vs=]]
A=]30 20,10 20, 20 0,0 30] b=[10;35,&; 5]
= [xv]=) r/opmﬁ (c A,b t4e9/beq/16 vs)

- /) 4% 7= [ ( 1,75,3.345),-51.125]

APPLI CA2(ONE SINPLESSD SOSTITUENDO NEI ViNco:) TROVO, CHE LA BASE RE(ATIVA
A x=(34 135) £ 8§13

30 20 - M1 _12 - (1 47
Aa=(zo o) 73:5143 :(50 4'0 y:(goo —OOOO)

4
ABJ:(O o ) N={2/4/5/6} hT3

"/20 =340
(o %0 ) pwd = 1o 2] [-hiZ] =4
mw=[o 30][7]. %



Agw3=[1 o1 7] = - %0
acwi=Lo 1J[7) = %0 «—

%= (34 139) 1, = 86 - [10 20)x - »7
R4 = 10s - o 3a]x - 5{5 k=2
3,
_0- [o dx
Rg - <0
4o
=) 8=§1,2}
2
30)(14-90)(2: 120 20X =35 —» X = 74 IHOH
2{40 X4+20 %= 95 X =2}8 oTiHo -

FOLLI Dl LANINATO ABESSD S| RALIONA PER FDLLUE, INTRODVCIAMO
VINCOLI Bl INTEREZZA X €2 |, X; € Z

Vs —> SO2IoNE OTMA & TROVATA . % 5
(RiLAssATo  conTivwO)

Vi —® ARROTONDO PER _MFEMD LE Vr = 44
COMPONENT! B X

TAELIO Bl ¢OMORY PONIAMO 1. PROBLEHA NEL RELATIVO FDRMATO

/’molx 8% +11X; [ - 8x) - 11X
30 x; 420, € 120 30 x; +20%, + %3 =120
40 X, + 20X, < 85 \ { 40 Xy 4+ 20X, +X4 = 85
1 20% <& — 20 % 4+ X = 82
30 X, € 105 30 X, 4 X = 106
Lx1ao,x‘,zo \ X% =0
- 7 15
(ON HATIAB TROVIAMO Xor = (3 5 0022 2
Ao t
30 20 1 0 0 0 30 20 0 0
_ |40 200 1400 _ |40 200 o
= Ap =
A=l 0 004 0 8 120 0 1 0
0 30 00 0 0 30 0 4
14 2 345 6
4 -4 B={4/2,6,6§
20 20 \7
A 40 40 -
=Ag 'Av = A 0 A
A 8 V) -4 1 g N o o



POSsIBILI TeE TaeLl © Jl=41, B=2,R=5,R=§
L'ES. RICHIEME YN S010 TALLI0 , FACCIAMO n =4

n =1

30 Xy 4+ 20%, + X3 = 120
40 Xy + 20X, +Xa = 85

J
120 ~30 X4 - 20X,
86 —H0Xq4—20X)

Py
L]

APRIEIPINE
{z/ogx3+{ 5% = 4)?
4 19 3

%% T %> 2

X3 + 19X4 2 15
(120 -30Xq - 20)(2) + 19 (85 — 40 Xq — 20)(2)2 15

~ 220 Xy -400 X, > -4720
=22 X9 —40X, = ~472
-1 x4 - 20X, > ~ 86

11X+ 20x, € 86



Esercizio 1. Un’azienda produce due tipi di carburanti (A e B) che sono lavorati in 3 diverse fasi. I tempi in ore per
produrre una tonnellata di carburante sono dati in tabella insieme alla capacita produttiva giornaliera dei tre reparti.
Ogni tonnellata di carburante A viene venduta a 540 euro mentre quella del carburante B a 590 euro.

| A B Capacita
R1| 0.7 0.8 18
R2 [ 1.7 14 16
R3 | 1.9 2.1 16

Partendo dalla soluzione x = (0.0) effettuare un passo dell’algoritmo del simplesso. Fare una stima inferiore ed una
superiore del valore ottimo se I'azienda producesse, negli stessi reparti e con la stessa tabella, non carburante ma sylos.

Calcolare poi un taglio di Gomory.

VARIABILI DI BECISIONE X9 €— TONNEUATE D) CARBURANTE A PROJOTIO
X, €—  TONNEIATE D) CARBURANTE B PROAOTID

FUNZIONE 0BIETTIVO MDX £X = L4 ¥ + £z X2 = 540x+ 590X,

T f

RI (AV! VEND)TA PER TONNELATE
MASSINI22AZIONE MDEL RICAVO

VIN C02) - VARIABIZI POSITIVE. X120 . X, =0 mox S540x)+ 590X,
- RISPETTO DBEUE (APACITA B ORE. 07 X4+0.8x, & 18
07 X4+0.8% < 18 1.7 % +1.4 %, < 16
1.7 X +1.4 %, S 16 19% +21 %< 16
19 +2.1 %< 16 X120,.X, 20

APPLI (AZ(ONE SINPLESSD  SOSTITUENDO NEI VINco)] TROVO CHE LA BASE RE(ATIVA
Ax=(o o) E B={4/53

-4 0 ~ ) -
Ay = (o -1 Yo=cAs = (~640 - 5%0) y:{o 0 0 -540 -590)
a_f-1 0
Ag ':(0 _4) N:{1/2/3} h-?4
W = (4 0 ) /_h W4 = [0'7 0'8]["/(’] 07 &—
z 15 A W*= [17 14]] "] =42 ¢—

0CCHIo Al SE 4NN aaw= [19 29[ 7] = 10

]

X.'BO -Xy €0

)(z ZO ~x2\<o _ 18 _0 _ _ ,(6_0 B 941
_ W= 57 = %71 = =7 =7
x:(o o) _16-0 _ N -

v, - -1_ (5400 30
o= cn'- (M2 Y,

19X +21x, =16 —\ Xy =
{ T =0 T g0 SIANO AL artimo



sYLoS

TAELID DI OMORY

19X +2.14X+x = 44

J

ABESSO S| RAEIONA PER SYLOS, INTRODVCIAMO
VINCOLI BI INTEREZZA X1 €2 |, X, € Z

Vg —» S01v2ipNe 0TMA élA TROVATA Vs X 4547
(RiLAssaTo  conTivwO)

Vi — NRROTONDO PER _AIFEMD LE Vr = 4320
COMPONENT! DI X

PONIAMO 1. PROBLEMA NEL RELATIVO FDRMATO

mox 540x,+ 590X (Mum -540x, - 590%

0.7 X4 +0.8%, & 18 0.7 X4 +0.85, + X3 = 18
1;)(1 +‘14sz< “'6 \ o 1;)(1 +"4XZ+X4:4‘
19 +21%< 16 ~ 19% +2.4X%+x% =44

J 4
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49 2400 A 49 0 o
4 2 3 458
6:51/3/4}
21 10
i 9 ! 008 0
~_a a1 ) - [0
A=As Av=| "4 49 |3 N[44 o0
5 S 24 A
490 19 4
2 5

PoSsIBILI TeE TA@l © Jl=1, =3 R=4
L'ES. RICHIEME w S010 Tnéuo FACCIAMO n =

uo

>s
7 8% 25

X5=46-4.9X1~2.1 XZ

2)(2 4 "0(',6 - "9/(1 ~2.1 XZ) > 8

""9)(1 - 49)(2 2 "’52
-Xy =X 2 -8

X+ x £ 8



Esercizio 1. Un’industria produce A e B che devono passare da entrambi i reparti X e Y. La quantita prodotta di A
deve essere almeno il 50% di quella prodotta di tipo B. I tempi di lavorazione in ore per tonnellata di prodotto e la
disponibilita in ore a settimana dei due reparti sono date dalla seguente tabella. Sapendo che il prodotto A fornisce

un guadagno di 250 euro per tonnellata mentre quello B di 300 determinare il piano di produzione settimanale che

massimizza il guadagno.

A B Disponibilita
Reparto X | 2 1.5 103
Reparto Y | 0.5 1 51

La soluzione x = (20.4.,40.8) é ottima? Se no, effettuare un passo dell’algoritmo del simplesso. Fare una stima inferiore

ed una superiore del valore ottimo se I'azienda producesse, negli stessi reparti e con la stessa tabella, non tonnellate
di prodotto ma scatole. Calcolare poi un taglio di Gomory.

VARIABILI DI BECISIONE X1 €&— TONNEUATE D) PRODOTTO A VENDUTD
X, ®—  TONNEUATE D) PRODOTTO B VENDUTO

FUNZIONE DBIETTIVO MOX £X = LX) + £z %2 = 250+ 300X,

1 f

RICAVI VEWD)TA PER TOWNMNELLATE
MASSINI2AZIONE MEL RICAVO

VIN C02) - VARIABIL) POSITIVE. X420 . X, =0 mox 250, + 300X,
= RISPETTO DBENE DBDISPONIBILITA B ORE ! 2%+ 1. 5,(2 405
2X3+1.5x, < 103 osx,+>(;s 51
osx4+xzs 51 =X 405X, <0
- qummm N A ALMENO IL 50/ Bl B: X120 X, =0
X972 36 — x-06x%20
-X) +0.5X, <0

APPLI CB2(ONE SINPLESSD SOSTITUENDO NEI ViNco2] TROVO, CHE LA BASE RE(ATIVA
A X= (204 408) £ =4 23}

05 1 ~
AB= (-16 05 Ya=cAg = (340 ~80) yz(o 340 -30 0 o)
04 -08
w's(03 ox)  wef145] 1
) (-0.4 o.s) W = [2 45 ][os -04] -4 ¢—
-08 -04 ,_hw3 = [-1 OJ[ V7 —J :-4/5

2 3
pw®= [0 110 7 J=25 —

y = "03’[2 1-53)—(\1 1 JZ5 = (2/5) = 402

= k:" - {
YB:LAB‘ :(30 480)
B=f*/23 SIANO AL 'otTimo

!

U

103 .\ =2 5)(2 =401 — X = 2/2 - 404

61 7 05X =106 &
\"(4 35-‘:24.2

I

2Xy3+1.5%,
05)({ +X2



SCATOLE

TAELID Bl ¢OMORY

2Xy3+ 1.5%, + X3 =103
05Xy + Xz + Xq = 51

J

Xy =103 - 2¢; - 1.6 %
Xe =61~ 0.6x% - X,

ABESSD S| RALIONA PER SCATAE, INTRODVCIAMO
VINCOLI Bl INTEREZZA X1 €2 |, X; € Z

Vg —» golug;oug OTTMA &A TROVATA i = 42420
RILASSATG  (ONTINVO)

Vi —» NRROTONDO PER NIFETD LE Vr = 17250
COMPONENT! DBl X

PONIAMO 1. PROBLEMA NEL RELATIVO FDRMATD

mo 250y + 300 X, (mum - 250X - 300X,
2X4+1.5%, <103 2 X3+ 1.5x; + X3 =103
05Xy +X2 £ 51 N d 05X+ X + Xe = 51
=X +05X; €0 - =X +05X; + X5 =0

- 106 202
(ON HATIAB TROVIAMO Xpe = (5 7 0 O 1)

2 15 40 0 2 15 0
A=105s 1 01 0 ARe=1l0s 1 o
-1 05 00 A -1 0§ A
1 2 3 4 5
8=1§12,5}
~ -1 - _‘2 8/ ? Ay = 10
A= M= |-% 74 vI(0 4
_3 2 600
S
3 q

POSsIBILI TeE TAeLl | Ji=1, 1=2,R=5

L'ES. RICHIEDME YN S010 TA4L10, FACCIAMO A =4
4 By 104

n = {/53"3*{ £4x > {33

4y, > 4

4X3+ 4% 2 1
4 (103 -2 - 16% )+ 4(51 - 0.6 - %, ) 2 1

=10 Xy -*10)(2 Z -618
“2)(/’ ‘2’(2 ; ~ 423

2Xq +2X, § 123



Esercizio 1. Un caporeparto di una fabbrica deve decidere la composizione della sua squadra, avendo a disposizione
operai e robot. Nel reparto si producono quattro tipi di beni A, B, C e D, e bisogna produrre almeno 50 quintali di bene
A, 25 di bene B, 25 di bene C e 55 di bene D. Ciascun operaio o robot pué produrre ogni bene. Nella seguente tabella
sono riportati i numeri di operai e robot necessari per produrre singolarmente un quintale di ciascuno dei beni A, B,
C e D, i costi di manutenzione (per i robot) ed il salario (per un operaio) da minimizzare tenendo in considerazione
che il numero totale di operai deve essere almeno 3 volte pit grande del numero di robot.

B |C| D/ costi
operai | 8 | 15 | 4 | 4 8
robot 4 10 | 2 3 9

)

La soluzione 300 operai e 50 robot é ottima per il rilassato continuo? Se no, effettuare un passo dell’algoritmo del
simplesso. Fare una stima inferiore ed una superiore del valore ottimo se I'azienda producesse, negli stessi reparti e
con la stessa tabella, non quintali di bene ma scatole ognuna contenente un quintale di bene. Calcolare poi un taglio
di Gomory.

VARIABILI DI BECISIONE X1 ¢— NUNMERO OPERA! IMPIESLATI
X, — NUMERO ROBOT IMPIEGATI

FUNZIONE DBIETTIVO MwWn £X = £y %) + £z X2 = 8X) 4 9%,

T

STIPENDIO  MANUTEMZ/ONE S| MVIMAE .,

0 NUM, TOTAZ) , NO
MINIMR2AZIONE  BEI COST) REIATIVI A UN

VIN C0}) - VARIABIZI POSITIVE. X420 X, 20 PART) COLARE BENE
-~ RISPETTO DBDELUF QUANTITA MINIME DA PRODVRRE

My X2 > X) 4 X2 >

X1 X2 > XMy X > 66
f+d 26 4—+3/6

2 7
— NUMERO O0PERAI ALMENO TRE VOZTE NUHERO ROBOT
X Z3x,

MATIA B £=08 9 ]

Aeg=I1 beg=[) 18-foo] we=[]
1 4.4 4.1 .17 1 .

1.

A=)]-g 2’ % 0! % 274 "3 13]
b= [-50,-25,-26,-65, 0]
=) [xv]-= )i/opmg (c/A,b/ Aeq/beq/LB/UB)

= [ (250/ ’,;" )2750] . [(zso) 23.33) | 2750
M+ %2 2000) W+ 5 =2
X1, X HNX 4 X > 65
M4 %z 260) (P 5

3
123X (5)
X420 X; 20 (6)(?2)




APPLICAZIONE SINPLESSD  SOSTITUENDO NEI ViNeo2) TROVO. CHE LA BASE RE/ATIVA
A x=(300 50 ) E B=§4,2¢

L
"t 4 ~ _
Ry =4 -4 Ya=cAg ' = (48 -240)) y:(48 2100 0 0 00
15 10
N = {3/4'/9/6/4} T
AJ: 24 -é60 9 4 ] h=2
816 Ppw” = [-7 -z1[¢e0;-0] =0
_[-2¢4 40 ppwl= -1 4915 ~ - -8
W= (46 -30) o (2 ~5Jl .
1 2 psw = [ 3]0 7 = ~As0
Abwzr [—1 OJ[ 7 J: - 60
asw?l= (0 AJ[ 7 = 30 & k=5
=} B={4,5{
(dndn o b do s e
-%143% =0 X4=3X2 — X4 = 240
3?:[240,80)

L'ESERCI210 S) FERMA QuA: )L PROFESSORE HA
SICURAMENTE  SBAGLIATD  QUAL(0SH .




Esercizio 1. Una ditta produce latte liquido e in polvere. Il latte liquido viene venduto in cartocci da
un litro, ciascuno dei quali occupa un volume di 0.002 m?. 1l profitto ottenuto dalla vendita di un litro di
latte e di 1.20 Euro. Il latte in polvere viene venduto in barattoli da 2, 1.5 e 1 kg rispettivamente. Il costo
che la ditta sostiene per la produzione di 1 kg di latte in polvere e di 5 Euro. La seguente tabella riporta i
prezzi di vendita dei barattoli e i volumi occupati:

Barattolo | Prezzo (Euro) | Volume occupato (m?)
2 ke 24 0.004
1.5 ke 16 0.003
l kg 12 0.002

La ditta deve soddisfare la domanda di mercato stimata in almeno 600 litri di latte liquido e almeno 200 kg di
latte in polvere. Il latte prodotto sara trasportato con un veicolo a temperatura controllata di capacita 28.3
m?. Determinare quanto produrre dei diversi tipi di latte per massimizzare il profitto. Scrivere i comandi
Matlab e trovare la soluzione ottima. Quale capacita minima deve avere il veicolo per soddisfare le richieste?

MODELLO MATEHATICO  Xq 4—— UTRI B| (ATTE LIQUIO PROBOTT)
X, €— BARATTAI Bl IATIE IN POIVERE PRODOTTI (2Kg)

X3 4—— BARATTALI Bl IATTE IN POIVERE PRODOTTI (15Y)
Xe 4—— BARATTMLI Bl IATIE IN POIVERE PRODOTTI (1Hg)

mox £-X = 1.20X; +144 X, +86X3+ 7 Xq

7 ~
24-5-2 < 14 12-61=%

HASSIMIRZ20 | R1cAV! 16-56-15=85

VINCOL! .
~ VARIABILI POSITIVE
Xy 20, X220 , X330, X4 20

= RICHIESTE NINIME
X-( > 600
2X2+ 4.5X3+ Xa = 200

~ RISPETIO (APIENZA DEL VE/(C0l0
0.002 X7 + 0.004 X, +0.003X3+0.002% < 283

mox £-X = 1.20X; + 14 X, + 85X+ 7 X4

Xy = 600

2X,+ 15X+ Xg > 200

0.002 X7 + 0.004 X, +0.003X3+0.002% < 283
X 20, 20 ,X320, X4 20

MAT.AB L=]-120 -14 -85 -4] ¢—— ATTENZIONE, linprog £ min
Aeg-T] bey=[] 1g=[ewo 0ol w<[]

A=[0 -2 -45 -1, 0002 0004 0.003 0 002]
b = [-200; 28.3]



[X, VJ = ’ih,bkoa (/c, A, b, Aq / beq/Le/ ua)
=[ (600, 0,0, 13550), -95570]

E SE NON QVESS! POSTO Xy Z 600 IN 8?
£ = [-1_20 -14 -85 _;] —— NTTENZ2IONE, ’in’m:a 4 mn
Aeg=I] bey=[] 1B=[0 2 00] w-[]

A=[-1000,0 -2 -45 -1, 0.002 0004 0.003 0.002]
b =C-600, -200, 28.37]

[xv] = linprag (c,A b, Beg  beg, 28, Us)
=[ (600, 0,0, 13550), -95570] usuALE

CAPACITA HIVIMA: 400 - 0.002 m>+ 43550 0.002m>=< 283 m3




Esercizio 2. Un istituto bancario ha la possibilita di aprire fino ad un massimo di nove nuove filiali nelle province
toscane. Nella tabella sono riportati il costo di apertura in migliaia di euro e il numero di potenziali nuovi clienti che

sl possono acquisire.

PossiBiL) SEDI —» Provincia Fl LI LU GR FI SI AR Sl Pl
-2 VOLTE FI Costo 50 10 30 25 10 50 60 10 30
" Potenziali clienti | 300 100 250 200 400 120 100 100 400

- $¢ACIATA MC

Avendo a disposizione un budget di 200.000 euro scrivere e risolvere il problema di stabilire dove aprire le nuove filiali

per massimizzare il numero di potenziali nuovi clienti da acquisire.
Se l'istituto sa che non pué aprire piu di una filiale nella provincia di Firenze cosa si pué dire con la soluzione ottima
appena trovata? In generale la soluzione ottima potrebbe rimanere inalterata? Se si, fornire un esempio.

MOBDELLO MATEMATICO /’425 POPO/AZI ONE PROVINCUA 4 - ESINA ( uo'm)
(0 Now AmRO NEUA PROVINCIA 4 - ESIHA
Xi = A APRO NELIA PROVINCID 4 - ESINA

MOX p-X =300 x)+100x, 4260X; + 200X + 400 % + 12 X +
l 4100 Xz + 100 Xg -+ 400 Xg

MASSINIZZARE POPOZAZIOVE RALLILVTA
~ INTEREZ2A | X¢ € 50,1} Ve {1 .,.,9}
- RISPETT0 BEL BUDBLET.

50Xy + 40X, +30Xg+ 25%4+ 40Xs+ 50 X + 60X +40Xg +30% < 200
— HASSIHO Bl Nove Fi)A]

Xa+ X0+ X3+ Xa+ )X +X5+ X2 + X3+ X9 £ 9

M. 300 Xy + 100x, 420X, + 200 + 400X + 10 Xg + 100 Xz + 100 X 4400 X
50X) + 40X, + 30Xg+ 254+ 40Xs+ 50 X5 + 60x3 +- 4043 + 30% < 200

Xg+ Xg+ X3+ Xa+ X +X5+ X2 + X3+ X9 S 9
Xi €503 Viefd,..,9¢

(10441 000 1)

X =
V= }-uso[ = 4550 ¥ {900 POPO.AZ | ONVE
RAEEIVNTA

PON&LO IN HAT2B =—>

AL PIU UVA SOLA SEBE A FIRENZE Xy +Xg S 1

(004141004)

X =
v = |-1370[ = 1370 % 1000  POPO/AZIONE
RACEIUNTA

MATLABR =

/

IA SOUZIONE E (AMBIATA (NON SIAMO SORPRES), PRINA Xi=%<1)



Esercizio 2. Si consideri una rete di citta le cui distanze reciproche sono indicate in tabella:

citta | 2 3 4 5
1 26 20 2

2
3 2
4

Scrivere un modello matematico per trovare il ciclo hamiltoniano di costo minimo sulla rete di citta.

(fw}n 26X +20Xq3 +24X14+19 X + 26 X,q + 34 X33 +23 Xaq + 22 Xzg
+20X13 +34X3 + 27 X34 + 21 X35 +24X4q +23 Xpq + 272 Xaq + 21 Xag +
+ 49 X4, + 22 X356 + 21 X3¢ + 32 Xyg

X_'Z + X13 + X,fq_ "”X—{; =2
X412 + X23 F Xoq + Xpo =2
X13 +- X23 + X34 + X3g =2
Xia + Xoq + X34 + Xes5 =2
Xto + Xog + Xag + Xgg =2

/
INI=6 =  SorroINsSIEM S DI CARDINALITD 2

J S=¢1,28 Xig+ Xeg+Xig + X3+ Xoa + Yoo =1
s=$1,3¢ Xgy +Xga+ Xgg+ X3+ Xoz + Xog =1
S=§1,44 Xaa +Xi3+Xag + Xog+ Xga + Xgg =
s=§4,54 Xrg + X134 Xaa + Koo+ Xao + Xag > 1
S:§23) X tXaatXasd X Xaut Kes >4
S=52,4% X3 +Xo3 A Xos + Xga 4 Xgq + Xag =
s= {2/9} Xig ¥ Xga+Xoa+ Xig + Xgg + X4 = 1
s={34] X +Xp+Xeg+ Xiat Xpet Xy =
S={35{  Xua+Xez+Xee + XjsF Xpo + Xag = 1

(= {4,5} X14+X24+X34—!~ X154X25+X352"



Esercizio 2. Si consideri il problema di caricare (in modo binario) un camion di portata massima pari a 39 quintali,
cercando di massimizzare il valore dei beni inseriti.
[ Beni [ 1 [2[3[4]5]6]

Valori || 52 | 27 | 50 | 60 | 31 11
Peso 10 6 15122 |17 | 14

Calcolare una valutazione superiore considerando il rilassamento = > 0. La soluzione ottima di tale rilassamento
continuo é un vertice? Se si quale é la base? Scrivere I'equazione di un piano di taglio di Gomory. Calcolare poi una
valutazione superiore considerando il rilassamento 0 < x < 1. Eseguire I’algoritmo del Branch and Bound istanziando
almeno 2 variabili.

MODEILO MATEHATICO _ — VARABLI M BECISIONE  x € §0,4]°
EMNA (o AINO . -
(PRDBL HA BEL £ ) 2‘& _[1 Il 8NE 4 -ESSHO E CARICATO

“( 0o ALTRIMENTI
- FUN2IONE OBIETTIV)

mMoX C-X L=(52 27 S0 60 31 11)

VALOR) BEI BENI
(32  NassiMI22ARE)

- VINCOLI: 1) INTEREBA ¢ X; € fo,1] Ve
2) WSPETID BELIA cAPACITA

10x)+ 6 X, + 15 x5 + 22X + 17X + 14% < 39

MOX 52Xy +27x, + 603 + 60Xg + 31X + X
10x)+ 6%, + 15x3 +22Xg + 17Xg + 14% < 39

x; € fo,1{ Ve

CALC0L0 | RENQIMENT E APPLICO GAMORY

o2 2 2w 3ty
R=(3 Z 2 8 31 1) () ag 333 2722 18 0%)

- Vs INTERA : PRENDO IL BENE Bl MAX RENMMEAND F SATURO

Xi=319= 8 Xi=0 VifA

Vs = 3_3 62 A 202
P MHOSTRAZ. FATTA
SICWRAMENTE E YN VERTICE DEL R.C. DEL PROBLENA —P PER INTRODURRE

| RENDIMENT!
B=f1}  Ag=§10} |

Au=56145 22 47 14}



MM -52X) — 22X, ~ 50X, — 60Xg — 31X — 11X
10x)+6X,+ 153 +22Xg + 17X + 14% + X7 = 39

20 ‘

Xi Ve 23 4 6 6 3

'v: -1 -1 = i 15 2_7 ﬁ 11 1

A=Ay Pu =g, A {10 40 10 10 40 %3

=1 ‘x+ X3+ x4+1x +2)g+ Xz = 2

410
X7 =39-40X9-4X2 -15X3 ~22Xq -~ {7 X5 - 14 X,
Xy + 0Xp -Xz3 - 2x4 ~Xg - Xg 2 -3

Xy +X3 + 2% 4 X +X5 €3

~ Vs BINARIA: ~— HETTO X4 = C:39— 29
- METID X =1 C:29 — 123 = 52+ 27450 +3 60
- HeTO X3 =1 . c:23— ¢ '4‘:4
8

~ METTO X4 = 2-1 SATU RO
- Xi=0 Vi>4

APPLICO I BRANCH AND BOYUND

- — NON STANNO NEL (ONTEN(TORE
Vs ® 150  €1A (ALC0.ATD 7TT PER INTE RO

VL 1A OTTENO DA X = (4 11410 oo)—-—b Vi = 82+27+50 = 129

SUPPONIAND &in ISTANRIATE Xy =X, = X3 =1 (SENPIFICORIONE ON PO’

[129, 154] ESTREHA )
X4 =0 X =1 —
f 129, 143] TAELIO PER INAMMISSIBIZITA
/
Vs (Pu Vs (Pz 4)

HETTD X,=X%:=Xy=1| X5
IMPONEO Xy =0 g

HETTD X)=Xp=X3 =1
IMPONED X = X5=0 o

SATURD N %= SATURD IN X =
52127 +50 + 5 A 531 | [129,135] 7 | 82429450 + % 1
a 143 TAELIO PER INAMMISSIBIZINA & 135

Vs (Per) > Vz (») Vs (P2e) > Vz (P)




Esercizio 2.
Si consideri il seguente problema dello zaino:

4z +102 + 6z3 + 1524+ 2225 + 1726 < 39 (P)

max 11zy +5213 4+ 2723 + 5024 + 6025 + 31 24
I; € {0,1}

I i - i ] jal ril i lla d 1al ril > uella
Determinare la valutazione data dal rilassamento continuo 0 < z < 1, quella data dal rilassamento z > 0 e q

ottenuta aggiungendo un piano di taglio di Gomory. Risolvere poi il problema con il *Branch and Bound" utilizzando
il rilassamento 0 < z ]

‘ 6
MOMEILO MATEHATICO _  — VARIABLLI Bl DECISIONE | xe{fﬂ}

(PROBLENA NELLO  2AINO _ 1 1l 8ENE 4 -ESHO E CARICATO
Xv > o ALTRIMENT!

wax B={23
CALCOL0 | RENQJIMENT l [

o (M 92 2 50 0 3 N_ (.0 ¢, 45 333 272 182
"=\ 720 ¢ T® 22 (

- Vs INTERA ' PRENDO IL BENE B MAX RENMMEAND F SATURO

X2:a+%= 3-2 X,‘-‘-Q Vi%&

10
Vg = 3_3 62 ¥ 202
~ INARIA . — NETTO X = (:39— 29 -
Vs & - METIO X3 =1 9 — 23 Vs = 524 2-?+5D-L:~: 60
-~ HETTD Xq=A1 . C.23 — ¢ x 150
- METTO X5= 2= sarueo
- Xi=0 Vief4,63 VAR. Bl SCORTO
APPLICO EOMORY

1 3 4 5 6 3
Ag = ) 5 - (ﬁézﬁz_zf4 2

z 10 40 1 10 40 o
Ay =§14,6,15,22, 17

, 2 # {igx > 33;
{%}x'+{?%;X3+{£§X44{%)3X5+!10 Xs 0y {10
) 2 a 4 >

Uyt argutas tpuile 24

14% + bx3+ 5%+ 2% +7% +X =9

-40X; ~10Xq -20x, -10% =>-30
10X, +10xq +20Xs + 40Xg S 30
X 4 Xg +2Xo + Xg € 3




ESELUENDO N MATLAB TROVO

c=[-11 -52 -22 -50 -bo -31]
le=Joo oooo] ys-[]
g:[« 10 6 15 22 17,0 10 4121] b=[393]
[xv] - ’in/)r@(t,ﬁ/ b,Aey beg , 28, UB)
:[(0/3/%,0/0/0)/ -j%/z]

Aq:[.]

beg - 1]

APPLICO L BRANCH AND BOUND

Vs 150 , ¢ (ALCOLATY

Vs (Pus)

IMPONMEO X4 =0
MET70 Xz=)(3=x;=1
SATURD CON X5 =%

62+272+50 4 60 %
a 160

Vg (Pu) > Vr (P)

Vs (P24)

IHPON GO X4=0,% =0
SATURD QN X5 = 55

18
é+15+.2_2-60
% 70

Vs(P2e) < Vz(P)

TA6LI0

R

Vo 1A orENs0 ba x= (04 44 00

NON STANNO NEL (ONTEN(TORE

[129, 150]

Vs (Pzz)
JHPONCGO X4=0,% =1
METTO X3=Xa=1

EN

SATURD OIN Xg = )

62+27+50 4 60 %
a 160

Vs(P,) > Vr (P)

PER INTERO

)—-—-’ V[ = 62427+ 560 = 129

TA&LI0

Vs (Pa)
IMPONMNEO Xq4 =1
MET0 x; = )(3 =

SATURD CON ¥, =

9
41462 +29+ 7 50
% 120

Vg (Pu) < \Vr (P)

ATTEULZIONE, 1L PROF. VUOLE

CHE sl

ISTANZINO LE VAR/ABILI

FrAZI OMARIE

(mom SONO STATO PROPRIO RE 6oL ARE )




Esercizio 2. Si consideri il problema di trovare il ciclo hamiltoniano di costo minimo su una rete di 5 citta. le cui
(]iNlJIll/(' l‘(‘('il)l'()('ll(‘ SONoO ill(li(‘;lt(' i“ 'ill"‘”il:

citta | 2 3 4 5

1 20 24 31 [12
2 20 28 | 8
3 26 (22
4 21

Trovare una valutazione inferiore del valore ottimo calcolando il 5-albero di costo minimo. Trovare una valutazione
superiore applicando I'algoritmo del nodo pii vicino a partire dal nodo 4. 1l ciclo cosi trovato é I'assegnamento di
costo minimo? Applicare il metodo del Branch and Bound, utilizzando il 5-albero di costo minimo come rilassamento
di ogni sottoproblema ed istanziando, nell’ordine, le variabili x12, 215, x25. Siamo arrivati all’ottimo?

VALUTAZIONE INFERIORE APPLICO KRUSKAL: - ARCO 42 [« = 20)
—ARCO 13 (£ =24
e (1) - A0 34 (=2

COLLECO IL NOBD 5 =~ AR 25 {4: s)

(4) 0 (2) - arco 15 [(c=12

N1 = 20424426+ 8+12=90

VALUTHZIONE SUPERIORE NPPLICO ALLORITMO DE! Noao PIU wc/w
L'unico Hopo

PER  (OlLLEEARE £ =21 A =20

VLTEERIOR) ARCHI AL _%4

Clio 14-2-5 E VIOLARE A=26
I VINCOLI Bl 6RADD VS: 21+8+20+24426—99

RRAN(CH AND ROUNY 90 99 (22:?2;0 PRE SENTE)

X1 =0 X1z = IHNEDIATO
Vj[ (PM) (AR(o ¢1A PRESENTE)

[EVO L'ARCO 42 ,ma) [53,99) Pu s_ by [99,98]
METTO L'ARCO 24 (4=28) \x45_1

VI (PH) =90-201728 = 98 £99/ 9$J P23 Xz = O% 90 98]

Clclo HANIZTONIANO 103,98 X26 = 9
123 a9 8 / / [103,98] pyo
Tm.-uo PE/é

/
JNAMNISSIBILITA @

JEVO 1'neco 15 (=12 LEVO L'Aeco 25 (c-¢
P’3) METTO 2/A0CO 46 [« - 22) Vr (PQ“) METTO 2/ACO 46{t:22>

VI(Pz;): 00 -2 +21 =99 > 98 VI(P)?): 00-8 121 =103> 98




Esercizio 2. Si consideri il problema di trovare il ciclo hamiltoniano di costo minimo su una rete di 5 citta. le cui

distanze reciproche sono indicate in tabella:

I(‘itt:'\“‘.)l.'ll-l[.")l

1 [[[10]] 41 | 62 | 92
2 27 | 54 | 56|
3 11|13
4 94

Trovare una valutazione inferiore del valore ottimo calcolando il 2-albero di costo minimo ed una valutazione superiore
applicando 'algoritmo del nodo pit vicino a partire dal nodo 5. Applicare il metodo del Branch and Bound, utilizzando
il 2-albero di costo minimo come rilassamento di ogni sottoproblema ed istanziando, nell’ordine, le variabili z45, r35 e
r15. Se ci fosse 'obbligo di passare da uno tra gli archi (1.2) e (3.5) cosa cambierebbe nel modello? Come si potrebbe

calcolare una valutazione superiore ed una inferiore?

VALUTAZIONE INFERIORE APPLICO KRUSKAL: - ARCO 34 £
- ARCP 35 £ =13
-~ ARCO 13 -

COULECO IL Nodo 2. = AR 12 4:10)
- ARCO 23

VI = 41413+ 414 10+27 = 102

VALUTAZIONE SUPERIORE APPLICO ALLORITMO DEL Noso pIU VICING
O——O 0
£ =92 @ £ =10

Vs = 43+ 41454+ 10+52 = 180

BRANCH AND BOUND [ 402 ,180]
Xeg =0 Xeg =1

>
LFVO 't 35

180
MPONED L7ARCD 45 '\Boz’mg Pt \ P:Z [185, 1]
Vr =102-13+92 = 181 Xa6 =0 X35 =1 LEVO 1'AReo 35
INPONED 2'ARCO 45
> Vr = 402 —~ 13+ 94 - 133
[181,480] P4 Poa [0z, 18]

IN RSSO &1 INTERVAL) X15=0
IMMED/ATI

X15 =
[Ho2,130] pyy

163, 180
NUOVO VINCOLO (AcLIORUANENTD HODELLO ) Pae [153,180]

0 Passo b4 (42) 0 14 (3,5), wov Eureamsi| INPONCO L'RcO 45
X2 =0 F Xzg=1 LEVO 2'ARCO 13

X12+X35=1 —+ X12 =141 FE X3¢ =0
N~ x4 =0 E Xasiso Vr =102 ~41+ 92 = 153



Esercizio 2. Si consideri il problema di trovare il ciclo hamiltoniano di costo minimo sulla rete:

2 3 4 5

1126 20 |24] 19
2 34 (23 22
3 271 21
4

Trovare una valutazione calcolando il 4-albero di costo minimo. Scrivere esplicitamente i vincoli del TSP violati.
L’assegnamento di costo minimo sarebbe in questo caso una valutazione migliore? Trovare una valutazione applicando
I'algoritmo del nodo pit vicino a partire dal nodo 3. Applicare il metodo del Branch and Bound istanziando le variabili
T34 € ry5. Siamo arrivati all’'ottimo? Se il costo dell’arco xo3 cambiasse, la spesa totale cambierebbe?

VALUTAZIONE INFERIORE.  APPLICO KRUSKAL: - ARCO 15 [« =19)
— ARCO 13 £ =20
=~ ARCO 25 =22

COLLEEO IL Nodp 4 .~ AR 24 [« :23)
- ARCO 14 L=24

Vg = 49+20+22+23+24 = 108

VINOU VIOLATI ¢ Xgp+ X3 + Xgq + X1 = 2 Xig+ Koy + Xzq * Xag =2
[
::T-i / 1

VALUTAZIONE SUPERIORE APPLICO ALLORITMO DEL Moao PIV cho

L= 2o® )
£ =22

Vg = 20419+22+23 +2=;, 114

BRANCH AND BOUND [A08, 441]

LFVO ('Arco 14

108 111 INPONGD L'ARM 34
Loz tui] - pu P\ < tog- 24429 - 111

Vr =
IN ROSSO 6L) INTERVAL) n - K_/
IMMEDIAT] X520 Xas =1
[40@411] P21

NON SiAMO AQRIVATI AlL'OTTIMO
(¢ sowo coSE NON PGTATE )

P  LFVo l'ARco 14
INPONGD L'ARM 45
Vp = 108 -24 + 32 - 146

RILUARDD ('AR® 23 RicORBORS) (HE Pesmlsmno & BRAI) DAL MENoO S10SD IN SU
SE 12 OSTO CALA 20 SO UZIONE 0OTTINA PUO COMBIARE



Esercizio 3. Data la seguente rete dove su ogni arco sono indicati, nell'ordine, il costo e la capacita.

4 0 (3.5) .
735 s
1) 77 /‘D
—
(10.5) 4
4 (8.4) I %( 5)
(10.11)
® @
6,11 (8.4) =
711 2

Considerando 1'albero di copertura formato dagli archi (1,3), (2.4), (2,5), (3.,5), (4,6) e (7.6) e I'arco (5,4) come arco
saturo, il flusso ottenuto é degenere? Il potenziale complementare é degenere? E’ ottimo? Se no, fare un passo
dell’algoritmo del simplesso. Determinare 'albero dei cammini minimi di radice 1. Quale é la soluzione ottima in
termini di flusso su reti? Trovare il taglio da 1 a 7 di capacita minima.

T’{(*ﬁ)/ (2/4)/ (2,8), (3%), (4/‘)/ (4/6)3
v-fle4)3 e=£02), (2), (7)) (4,5)8

PONEO | PRIMI VAcorl RELATIV) AN L E U (Ak(m Wwoil E Sn‘rvkr)

12 13 24 26 32 3G 46 54 &3 65 76

( 0 0 49 0 0] )
12 13 24 26 32 3% 46 L4 &7 65 76

( 10 'y o 4 5 )

X =
W =
SV0L60 LA VISITA PoSTICIPATA PER FOEUE , NA PRIMA ALLIORVIAMO ) BILANCI

by =7+4 =14 by =4-4=0

-NOdD ¥ Xgg= 2 Wy =56-2=3
N0 b Xgg = 2 W = 5-2 =3
'”0004: x24=2 AN W24 = $—2 :2
- W00 2 Xpo =2 7 Wy = %-2:6
~NObOS:. X3g =9 W3 = H-9-2
~Nobo 3. X3 = 4 Wi =11-4=2

12 13 24 26 32 35 46 54 57 65 36
7<=( 0o 4 2 2 0 9 2 4 0 0 2

12 13 24 26 32 30 46 54 &7 65 76
W = ( 0 72 2 6 M 2 3 o 4 S5 3 )

JL FLUSSO OTTENUTO NON E DELENERE: NON HO IN T AecHl satuRl o VuoTl.

PER LA VERIFICAO DEWW'OTTIMO CALCOLD 1L POTENZIALE (vrsrm ANTIC(PATA Aszw)

RADI CF
Ne=0



“1724-”4::'1 *’£4={5
~My+ffg= 8 —* I2=8 12 3 45 ¢ 3
-3 4+ = 6 —-'[Ts=46 fT=(os4o 15 14 13 w)
=Ty +Ma =40 —> N3z =410
~Ne+ g =3 —» g =18

-ftz+ftg =8 — M3 =40
£ 12 Y- g40-8=-3<0 X DOVREBBE ESSERE  PpSITIVO

PER BELLHAN (APACITATO
/

CALCOLO ANGHE &u AUTR) Li5' , VERIFI(D SE L POTENZIALE £ DESENERE
n

L3, = 3+42°S

‘S? "= 8"’6 = "4-

12

9

——) POTENZIALE NON DEGENERE

(1]

-
ey, = 1042

1

1054,??’: 2+1

APPLICO )L SIMPLESSO

PREVDO ¢ 'arco (4,1) (OME ARCO ENTRAVTE , RRIMO (ORMME LESSI(OL—RHFI(D)
CHE NOM RISPETTA BEL( MAN (APACITATO

Clclo 1-2-5-3

(+’{ (42), (2/5)2 C :{ (43), (3,5)3

xﬂ:O XZS:2 X13:4 X35:9
U =10 U2s-8
9*=mu'm{1o,s-zj=6 9’=fm¢'m{4,93=4

G=mnlsad=-4 => (13) Arco vscewre

A&IORNO 1L FLUSSO

X1z = 04+4=4 Wi = 10-4:=6
X6 = 244 =6 Wz = 6-4=2
Xi3 =4-4=0 Wq = 244 =141
X35:9-4.:5 W3 = 244 =6

12 13 24 25 32 35 4§ 54 6572 65 6
X (4 0 2 6 065 2 4 0 0 2
12 13 24 25 32 35S 44 54 572 65 ¢
Wz( 6 11 2 2 mné6 3 o 4 5 3 )

i\



(AMMIN] NINMI

L1 _en A INRIALIZZO | VETTOR/

N~ (12 8 4 5 s 2
V= (04 +to, tow, tw, tw, +m/+w)

= (4,- A A1, )
o

O 9, F APPLICO DIJKSTRA

1. ESTRAct0 . noBO 1 FC(1)={2,3}

V,> N+, —d +03045 =5 p, =1
Wy >Nt €z — 30 >0490 F3:=40 pg=1

4 2 3 4 5 6 , _ L. ,
“,’:(o S , 40, +w,+w,+m/+w) p= (4,1 1/—1, 4/-1,-4)

2. EsteAeo n woo 2 FC(2)=44,5)

V> oty —dr@>547 Wp=12 py=2
My > Mt L26 —P + >5+8 inB P =2

4 2 3 4 s & 7 oy gy . : .
’,‘.’:(o, 5, 40, 42/43/+W/+W) P‘(“‘/"/ {/2/2/-1/'4)

3. EsTereeo n woso 3 FC(3)=128)

(|Y2>n'3+c31 > S5 > 10 +3 W9> n;—f £ 3¢ — 13 > 10+

4. Esieaeeo n woo 4 Fcla)=6 )
'ﬁ">f)'-4+c46 —> tw >12+3 Mg =15 Ps =
41 2 3 4 5 6 7 449 o :
W:(O,B,JO/‘Q/’B/'!S/*W) P=(1I1/{/2/2/4/'4)

5. ESTRAGLD 1L NOBO S Fc(5)={4}
W>Ml+egg —ddw>13+8 Mz=21 ps=5

4 2 3 4 5 6 7 . . . ) . .
1‘,’:(0, S, 40,12 ,13 , 15 ,21) P=(‘/7/*/212/4/5)

6. ESTRAGLD 1L NODO § FC(6)={5} 7. ESTRAGLD 1L NnODO T FC(7)={6}

Yo > M +eee —> 13 >15+10 Vo> M+036 —> 15 > 2148



OTTENIAMO L'ALBEAO SULLA DESTRA
?:(S12200ﬂ0100>

Flsso MassiNo  (TAeuo ba 4 4 7)

~ INIZIALIZZAZI ONE

_ 42 13 24 25 32 35 446 &7 65 76
ﬂ=(1o41%8’“ “n 5 4 55)

Nis = Wiy Ao

— PRIMO PASSO NOD| NODI Non
CERCO 1L CAMNINO AUMENTANTE Vigitart VISITATI
—EsTRAsto 1. Fe(1)=523 o 2
Ryp =10, Rgz= 11 £2 Ay 3
/| #
- Esieaeeo 2. Fe(2) ={4/5} &
R4=9% 25=8 P /X
- BESTRALD 3. FC(3]=)25
— ESTRALLD 4 Fc(4 :{6 } — 7
N46=5 ) /)/
~esmeoceo 5 Fc(s)=f7 3
Nsz2=4

TROVATO (AMMING 4-2-5-2
S = m£10,8/43:4

RGEIORNOD 1L FLUSSO SUL CAMMIND

X1 = 0+4 =24 212 = 10-4-§ 20> 044 =4
X = 04+4=4 Ry = -4:4 R, = 0+4 = 4
Xoa = 0+4=-4 254_—.4‘4:0 Rig =044 -4



— SECONDO PASSO
CERCO 1L CAMNINO AUMENTANTE

—EstRasto 1. Fe(1)=523
Rpp =6, 3= 11 L8

- ESTRALED 3. FC(B):{Z,sg
131114 13‘5:41 .

- esteoeo 4 Fcle)=f 6 3
Na¢=5

~esmeoeo 5 Fcfs)=f= 3
Negz=0 —¥ SCARTD

~ st 6 Fc(s)=fs 3
Nes=5 <4— (A NESSO PRIMA

NOD) No0DI Nonv
VIgitani VISITATI
& 2
2
e
2 /5
)1
# | &
4
4 Fine ]
L]

Ns :f 1,2,3,4, 5/53

J
Ng = {73

42 13 24 26 32 365 46 47 65 76

>?=(4oo+oo

04004)



Esercizio 3. Data la seguente rete dove su ogni arco sono indicati, nell’ordine, il costo e la capacita.

(9.7)

(10.10)

Considerando I'albero di copertura formato dagli archi (1,2), (1.4), (2,5). (3.5). (3.7) e (4,6). I'arco (5.7) come arco
saturo e gli archi rimanenti in L, il flusso ottenuto é degenere? E’ ottimo? Se no, fare un passo dell’algoritmo del
simplesso su reti. Determinare poi 'albero dei cammini minimi di radice 1 e scrivere il flusso ad esso associato e dire
se é di base e se si quale é la base. Trovare il taglio da 1 a 6 di capacita minima ed il flusso massimo.

T={(12), (+4), (2,5), (35), B37), (46) $
v-{(52)3 <[ (13), @A), (23) (67)8

PONCO | PeIMI Vaoel RELATIV] Ab L E U (ARcu werl E soTuRi)

_ 4L 13 14 23 26 35 37 43 46 5 67
(e A

_ 42 13 14 23 26 36 37 43 44 5* 62
W=( 10 5 4 o 41

SV0L60 LA VISITA POSTICIPATA PER FOEUE , MA PRIMA ALLIORNIAMO ) BIZANCI

bs = 346:=9 by =10-6 =4

-NOBD 4:  Xgg =3 Waeg =4 -3 = 1
“NODO 4. Xgg =5 Wig =€-5=1
- NODO 7, X3z =4 N Wiz =4-4-2
- N0BO 3. X3zg =2 7 W3 =6-2 23
~NO0BO 5. Xzg = F W =7-2 =0
~NObO 2! Xqp = 2 Wi =5-2 =3
Z 43 44 5% 67

_ 4 13 14 23 25 356 3
X=(ZOSO=}240360

42 13 14 23 26 36 37 43 446 5} 67
(340450 3 2 4 1 o 41

Il FLUSSO OTTENUTO E BEGENERE: L'ARCD (2,5)€ T € saTueo

W=

PER LA VERIFICA DELL'OTTIMO CALCOLO 1L POTENRIALE (vfsrm ANTI(IPATA AEzm)
RADI CE

¥4=0 ~p+ilg =9 —» o= 19

-W,Hf'z:*to—*ﬂ'z-‘w ~Ty+ g =8

-+l =8 —> Ty =40 -Ma+lly =5 —> Ta= 6



-W4+FY6:9 —_— ﬁ6:{9
12 3 45 ¢ 2
h‘=(o 10 41 10 19 16 19)

Ag' = 1040 -11=-4 X DOVREBSE ESSERE  POSITIVO
PER BELLHAN (APACITATO

APPLICO )1 SIMPLESSO

PREVBO 2'aeco (1,3 ) C(OME ARCO EVTRIWTE ; PRIMO (onme LE S/ 0RAFICO )
CHE NON RISPETTA BEL( HAN (APACITATO

Clco 1-2-5-3
(+={(*/3)/ (3/5” { (42); (219)3
l ) RN

X3 =0 X3g =i )(11 =2 ng =3
Wy3 =10 U3z = _ ,
. ) =mwn52,?}=2
6 :mwnf1o/4-2]=2

O*=6 =2 , menso 1'aeco (1,2) PE i 'oebINE  2ESSICERAFI (O

ALEIORNOD 1L FLUSSO

Xi3 = 042 Weq = 10-2=8
Xag = 242 =4 W35=4 4 0
X920 = 2-2=0 Wio=342-=5
)(25:¥'2=5 W25;°+2:2

_ 42 13 14 23 26 36 37 43 44 5* 62
X (o 2 5 0 5 4 4 0o 3 60

_ 42 13 14 23 26 36 37 43 44 5* 62
W=(5 g 1 5 2 0 2 4 1 o 41

CAMMINI MINIMI

INRIALIZZO | VETTOR/

4 2 3 4 5 6
(o,+oa, tw, t, +w,+w/+m) -6

o

v
"=

P= (‘/._1/,’1/._1’. _,'/._1/. _4)

(10.10)

€ APPLICO DIJKSTRA



1. ESTRAGtD 1L NodO 4 FC(1)={2,3,4}
Y,> M+ —d+0>40 =10 p, =1

W;>m+013 — t0 > {0 itz = 10 J.I! 3 =1
o > Mg+ C1a —) ‘o> 8 Ve = B Pa =1

4 2 3 4 s 6 7 . ' ' . ' ‘
W:(O,40,40,3/+w,—}m/+m) P:(“,"/'(/"I"'/—'l)"f)

2. Esieasto n wovo 4 Fcfa)=43,6 )

W, > ate,, — 10 >8+6
'T‘>'+c46 —_ A > 8419 Wb:ﬂ ﬂ‘;4_

(0%

—
I

4 2 3 4 & 6 7 w4 . .
(o 10,40, 8 , tw, 17 , to) P‘(‘/’/*/W 1,4 ,-1)

3., ESTRAGLD 1L NOBO 2 FC(2)={3,53

o> +L,3 —>» 10 > 10+8
o > W+ L2g —P @ >10+9  fWg=19 p5=2

(0%

—
'

4 2 3 4 S5 6 4 . ‘ . . . .
(o 10,40, 8 , 19, 17 , to) P‘(‘/M 1, 1,2,4 1)

4, ESTRAGLD 0 NOBO 3 Fc(3)=£5l; }

Yo >+, —> 19> 10+6 lig=v6 Po=
',T,,_) ;E—} L3? —b t® > 10+ 5 W;. = 45 ﬁ; =3

(Y:(; 4?),40/£, 456/16:;/1-;) P:(—{/‘1/' -(/-11.3/.4 ,A3)
5. ESTRAGD 1. NOdO T FC(3)={/0(3

6. ESTRAGLD . NODO S Fc(3)={4 }

Wo>h+Lg —> 15>14+9

6. ESTRAGD 0 NodO 6 Fc(;)-.-{; }

Yo >l +ega —> 15> B+ 10

DA +1

i, -
)

OTTENIAMO L'ALBEAO SULLA DESTRA

x=(1320 0141010 0)

(10.11)




FLUSSO NassiMo  (TAetlo DA 4 A 6)
V1210 2122AZ] OVE

-~

_ 42 13 14 23 26 35 37 43 46 5+ 67
ﬂ=(510657~4644641)
Nis = Wiz Ao
— PRIMO PASSO NOD| V0D Won
CERCO 1L CAMNINO AUMENTANTE Vigitan! VISITATI
-EsTRagto 4. Fe(1)= 234} &
X2 =5, M3 =19 "14‘{ " ;f/’\\j//
- Esaeeo 2. Fc(2)=4354
R3=5 R0 =% / 2 5
— ESTRAED 3 FC(B»):{ 5,?% g 7
x;5=4 )19-36
F 6
- esteoeo 4 F(3)=43,63
Raz=4F  Tlag=
TROVATO (AMMINO 1-4-6.

X=m56/43=4

RECIORNOD 1L FLUSSO SUL CAMMIND

Ria = 10-4-=6

X =014 =4
Rgg=4-4=0

)(46 =0+4 -4

-_—

SECONDO PASSO
CERCO 1L CAMNINO AUMENTANTE

— ESTRALL0 1. F<(4)={2,;/4}
Rp =5, %3=6, Ry =6

- Esaceo 2. Fc(2)=435
R23=5 125=7‘() { / ;

~esteoceo 3 Fc(3)=4523
x;5=4 )134— 6

- esteneo 4 Fc(3)=43,63
Raz=4 Nag=0" —> smem

Fc((s 4} Bea= 6
re()=§p

— ESTRALED S .
—~ ESTRAGED F.

[T

1244 =0+4 = 4

Rga=0+4 =9

NOD) NoD Non
VIgItarl VISITATI
5
A7
2 | 5
'S 4
P>
Pl Five !



4  UNiC©O §

_(-0,13442325 36 37 43 46 S 62 V
X = 004000004oo4>

T

¥

NOD) NoDd Nen
VIgItan! VISITATI
3
A *
2 | 5
5’4 4
/4(
2 | EINE |




FLUSSO NASSIMO (TF\L’UO s 1 A 7) EXTRA PERCHE -SON-O—BRAVS-
SONO SCEMO
~ WIZIALIZZAZIONE

_ 42 13 1e 23 26 36 37 43 46 5 67
ﬂ=(510657~464 4641)

Nis = Wiz Ao

— PRIMO PASSO NO)| NODI Non
VISITATl | VISITAT

&

~Esteaseo 1. Fe(1)=§234% AT 3
.112 =5, )213=40/ }L“_ =4 /4
- Esaceo 2. Fc(2)=§3,5] 2// 5

Rp3=5 Ry =%

CERCO 1L CAMNINO AUMENTANTE

& F
~esteoceo 3. Fc(3)=45,23
Jl;5=4- )13;=6

TROVATO (AMMINO 1-3-F
S = mum 510/63 =6
RECIORNO 1L FLusSO SUL CAMMIND

X.3:0+6=6 N1z = 10-6 = 4 2;1:04—4:4-
X392 =0+6 =6 R332 =4-6 =0 R73=0+6 =6

— SECONBO PAsSD
NOD) No0B Non
— ESTRA¢LO 1. F<(4)={2,3,4} Vigitar VISITATI
Rpp =5, %3=4, Ry =6 >
- eseaeeo 2. Fef2)=43 5 r'dd
.22335 21292-?‘() {/ 3 ///ﬁ/
- ESTRALD 3. FC(3]=)57 ——
tsmnaco 3. FC3)< 573 Y5
L SCARTO e /7/)
- ESTRALD 4 FC|4=336
R4y =4 fl4a=(‘ﬁ {/ 3 ﬁ// 6
~esteoweo 5 Fe(s)=473 i B

Jls;.zé

TROVATO CAMMINO 1-2-5-~-F



§=mmbs2,60=5

AGLIORNOD 1L FUSSD SuL CAMMINOD

X123 = 0495 =5 N3=5-5=0 N2t = 045 =8
X6 = 045 =5 R26=7-5=2 N = 0+5 =95
Xeg = 0+56=65 fls2=6-5-=1 N2 = 0+% =6
TER2D PASSD.
NOD| VoD won
—ESTRAéL0 1. F<(4)={2,3,4} VigITar VISITATI
Rp =0, %3=4, Ry =6
L—» Scar10 '7/!
A &
- ESTRAGED 3. FC (3)= { 5,4} /
L— sarmo &
6
- esteieo 4 FC (4= {363 /
N4z =4 Nas=4 e+ F
~esteoceo 5 Fe(s)=§73
ﬂs;.z 1
TROVATO CAMMINO 14-3 -6 ~F
§=mmnba 4,18=+
A6LIORNOD 1L FLUSSO SUL CAMMIND
X1z = g41=7% Mz = 4-1=3 A3y = 444=5
Xsg = 044 =1 N3zs =4-4=3 Roz = 044 =-
XS?:5+1:6 N2 = 4-4=0 2.75= 544 =64
QuARt0 PASSO
NOD) NOD Nenv
—ESTRA4LED 1. F<(4 ):{ 2,34 } Vigitar VISITATI
Rp =0, %3=4, Ry =6
L—» sCaRTO /1/ 3
- esteéeo 3. FC (3= {523 Ya
R3e =4 Nz = 0"— SCaRTO ,3/ -4
- ESTRAéED 4. FC "ljz {3,6} KT b6
R4y =4 Nas =4 Vol
: 5 /N
- ESTRALD 5. FC s):{%t} '
4 F

Rz =0 —* Scaem

- esieaes0 6. Fc(6)=7% Mg =1



TROVATD CAMMING  4-4-6-7

§ = oun f 6,4, 11; =4
RGLIORNOD 1L FLUSSO SUL CAMMIND

X1q = 0+4 =4 R = 6-4-=2
X46:O+4=4’ 246;4-4_—_0
X2 = 0+4 = 4 Rga = M1 ~8 =T
QUINTO PASSO NOD! Uobl Nen
VigItar! VISITATI
— ESTRALLD 4. F<(4)={2/3/4}
Rip =0, R3=4, Ry =2 4
L—» SCARTO /’/ 7
- ESTRALED 3. FC (3}: { 574 e &
R3s=4 Nz =0"— smemo
esmeaceo 4. FC (4= 13,63 & 71
_ | {3
Ras=4  JTlag=0'— soorm 5~ y,
- ESTRALD S FC(S):{;Z L —

Rea=0 —* Scaem

V=6+5+144 =16

} 42 13 44 23 26 36 37 43 46 5 62 V
X=(54405 4604—6446>



Esercizio 3. Su ogni nodo é indicato il bilancio e su ogni arco sono indicati, nell’ordine, il costo e la capacita.

""4 / (5,7) e -3

Scegliendo come albero di copertura T = {(1,2) (1,3) (1.4) (3,5) (4.6) (5,7)}, I'arco (2,5) come arco di U ed i
rimanenti in L, il flusso é ottimo? Se no, trovarne uno migliore. Determinare poi il cammino minimo dal nodo 1 al

nodo 6 ed il taglio da 1 a 7 di capacitd minima della rete.

T={(4,2), (4,3), (14), (3:5), (4¢), (s2) 3
v={(25)8 ¢=f(23),6:7), (2.3) (67)8

CAMMNO MIVIMO
MmA1A 6 UNCO

PLRCORSD POSSIBILE
E 1-4-¢4

PONCO | PRIMI Vaoel RELATIV) AN L E U (Ak(m worl E smwer)

FlUsso »l

B8ASE
DEGENERE

B 42 13 19 23 25 365 37 43 46 5F 67
x=( o 7 0 0 o

_ 42 13 19 23 25 35 37 43 44 5+ 67

W = ( 9 0 2 9 4

SV0L60 LA VISITA POSTICIPATA PER FOEUE , MA PRIMA ALLIORNIAMO ) BIZANCI
,321—64?:4-1 bg=4-7--3

~NObdD 6 : Xap =2 Wee = 5-2=3

“N0DO 4 © X4 =5 Wiqg = 2-6=7

- NOpo#+. Xgz =8 N\ Wer = 8-9=0 —>

“N0pOS . Xzg =5 7 W3s = 9-6=-4

~NO0bo 3: X3 =0 Wz 4H-0=11 —

~Nodo 2. X9 = Wai=4-1=3

_ 42 13 14 23 26 35 37 43 44 5 67
x:( f{f 0 56 0 72 6 o0 0 2 4 o0
_ 42 13 19 23 26 35 37 43 44 5+ 67
W‘( 3 4 72 9 0 4 2 8 3 0 4

PER LA VERIFICA DEL'OTTIMO CALCOLD 11 POTENRIALE (wsrm ANTICIPATA AEléA)
RADI (£

W»':O —W4+ﬂl=4o ‘—Om=40

-~y +My =4 — T=a — M 475 =0 —> Mg =15

-W1+'IT3='6 — fla=6 "—7754“7?';—‘—? —p M2 = 22



/L;; = 4 -1 =-12 X DOVREBBE ESSERE  POSITIVO
PER BELLHMAN (APACTATO

APPLICO )1 SIMPLESSO

PREVBO L'Aeco (3,7) C(OME ARCO EVTRANTE ; PRIMO (ORMME LE S/ 0RAFICO )
CHE NOM RISPETTA BEI( HAN CAPACITATO

Crcio 3-5-2
t=f 062§ < -fbs) (52)8
T
:3;7:32 %25°3 X571 = &
O=12-0-122 0 = munfssi=s

O-=mnf125)=5 => (35) are0 vscewie

AGEIORNO Il FLUSSO

X372 = 046=5 W3z = 2-5=7

X35 = 6-6 =0 W3g = 4+5=9

Xga = 83-6=3 Wez = 0+5=5

_ 42 13 14 23 25 35 37 43 46 5 62
X=( 1f 0 5 0 72 0O S5 0 2 3 0)
_ 42 13 14 23 26 36 37 43 44 5F 47
W=( 344729 0 9 %8 3 54)

AGL1 ORNO 1L POTENZIALE

l2
‘W5+T:,_=-7~ —» Mg=3
-f3+e =4 — Wz = 40
-+l =56 — Ws=15
. 123 4 5 ¢ 27
";(04610 3 {5 10)



Ly "= 6+41<=6 X BELHAN pER RET)
(PPA CITATE NON RISPETIATO

APPLICO 11 SIMPLESSD NON SIAMO ANCORA ALl 0TTIMO

PREVSD ¢ 'ARCO (2,5') (OME ARCO ENTRANTE , PRIMO (ORNME LE S/ 0RpFICO )
CHE NON RISPETTA BEL( HAN CAPACITATO

Clcto 4-3-F-5-2

=4 Gs), b7), 2)d  ct=5a), (1) ]
J \ [N

X = 7 X9 =1 X32=5 X13 = D

Xg2 =D W3z =12 Ui =44
9'=M{-7/9/4}=1 9= mw)n{n—s/ u}:#
= mmf1,2{ =4 =} (42) Ao uscevre

ALLIORNO )L FLUSSO

Xag = F -1 =6 Wos = 044 =1
Xez = 6-1 = 4 Wez = 5+1 =6
X =4-1=0 Wiz = 344 =4
X3 = 541 =6 Wiz = #-1=6
X13 = 041 = 41 Wiy = 41 -1=10

_ 42 13 19 23 26 35 37 43 46 5 67
x=( 0o 4 5 0 6 0 6 0 2 4 a)
_ (-u 13 19 23 26 35 37 43 46 5+ 67

440‘-7—9”962364')

AGLIORNO 1L POTENZIALE

+1 /)( 5.7 & -3 fY

N

/ng";8+5=13 i ~ 1]
r‘» Agy = 10+4 =144 L,;3"=9+5 =44 OTTIMD "

L36) = 933=1



COMMIN) MINIMI

INRRIALIZZO | VETTOR/

4
V= (o, +0, tw, v, 1, +m/+m)

P.=

c

1.

2 3 4 5 (] 7

(4711, -4, -1, -1, 1)

APPLICO DBIYKSTRA
ESTRAGLD 1L NODO A FC(1)={2,3,4}
Y, >N+, —d+0>4 M=d4  pp =1
?T3>r'?;+c1; —d t0 >/ Y3-=464 Ioa:/[
"T4 > Mg+ L14 —b> to > 10 ‘IY4:40 }’4 =1

4 2 3 4 5 6 7 4. |
ESTRAstD 1 Mobo 2 FC(2)=43,5)

Y3 > h +0y, — 6 >4a+8
Ws) nz'-} L5 b 10 > 4+4¢ W5:9 ﬂs =2

4 2 3 4 5 6 7 . : , : : .
v=(o 4,6 ,40, 5 twtm) p=(4;1;1;1;2,-1,-1)

ESTRAGtD 1L MOBO 3 FC (3)={ 55‘}

Wg)n’g“\"cgg D 9 > 619
Ma>Mt Lap —PIo >6+4 W=10 p; =3

4 2 3 4 5 6 7 ) , ) ' ) ‘
v=(0, 4,6 ,40, 95 40,10) p=(1;1,4;1,2,-1,3)

ESTRAsko n wovo 5 FC(5)=4 7 )

W >W+Lgg —>» 10>9+7

ESTRAGED 1L NODO 4 FC@)={3,£}

W3 > M +Lqyy —> 6 >10+10
',T‘> f;.; Lag — 4+ > 40+ 5 'iY6 =1 Ps =4

4 2 3 4 s & 7 e g4y a
W=(0,4/6/40/ 9,15, 10) P=(‘/7/{/1;2/4/3)

ESTRActo 1 woso 7 FC(7)=18)



F. ESTRAct0 1. nvodo 6 Fd}):{;}

Y>MW+Lga —>» 10> 15+9

OTTENIAMO L'ALBEAO SULLA BDESTRA

X=(22204o40400>

FLUSSO MA SS! MO (méuo M 1A 4)

- INIZIALIZZAZI ONE

42 13 1494 23 26 35 372 43 44 5* 67
(4 11129 7 0 12238 5 34)

T =

Nis = Wiy Ao

— PRIMO PASSO NOD) NODI Non

VIgITaT | VISITATI
CERCO 1L CAMMINO AUMENTANTE

- ESTRALLO 1. F<(4)=§2,3,4} He—— 3%
lQ =4, JZ13=M/ Ry =12 f 4

- Eseaceo 2. Fc(2)=§3,5] y4 5

.223"—9 R =F

- EsTRocen 3. FC (3
Jl;s=10 )137.=4

22{543 3/4’_‘7

TROVATO  (AMMING  4-3- 7.
& = mum 511,12} =11
REEIORNO 1L FLUsSSO SUL CAMMIND

Xiz3 =0+4=419 13 =41-1{=0 R34 = 0+4 = {
X32 =0+1= (4 N3z = 12-1)=1 B33 = 0+41 = 44



SECONDO PASSO
CERCO 1L CAMMINO AUMENTANTE

~EstRagto 1. Fe(1) = 2234}
Rip =4, R3=0, Rygy =
L— SCARTO

- EsTRA&LD 2. FC|(2 3,5
23=9 129‘7‘(){ 3

ECJ: )= £35,63
3)= 0523

1

— ESTRASLD 4.
R4y = 2

- ESTRALD 3. FC
Jl;s-: 10 )Zg.‘,L =

TROVATO (AMMIND 1-2-3-F
S = mwnf4/9/13:4
A6LIORNO 1L FLUSSO SUL CAMMIND
X1z = 0+1=A )242~
X13 = 0+41 =1 Ry =
X32 = AM+1 =12

SECONDO PASSO
CERCO 11 CAMNINO AUMENTANTE

—EsTRAgeo 1. Fe(1)= §234}

Rip =3, R3=0, 2y =
L—» SCARTD

- esaceo 2. Fc(2)=43,54
R)3=8 Ryo=%?

- ESTRAGLD 4 r:c( =£943
R4y =8 Nag =

~estacen 3. FC(3)=0573
R3=10 Nz =0

~esmaeeo 5. Fc(s)=f7 3
ﬂs;.: 8

TROVATO CAMMINO 1-2-6-7

§=mmb33, 88-=3

NOD)
VIsitant

NO0DI Nen
VISITATI

A3z = 4 l

oy
A&

/

pL
/‘5
s

Ry = 044=1
Ryp=0+1=1
R23 = 1441 =12

NOD)
VISITan

NODI New

VISITATI

A&
7¢

i
>/




AGLIORNO 1L FlLUSSO  SUL CAMMIND

X12= 1+3 =4 Rig= 3-3-0

Xig= 0+3=3 R=?-3=4

Xg3 = 043 =3 Neg = 8-2 =5
TERZD PASSO

CERCO 1. CAMNINO AUMENTANTE

- EsTRAcL0 1. Fe(t) gz 3 4}
Rip =0, %3=0, Rqy =
'_-L—. SCARTO
- ESTRALD 4 Fc( =093
R4y =8 Nag =

~esmaaceo 3. Fc(3)=f573
Jl35="0 N2 =0

~estacen 6. FC(6)=7 3
=4

TROVATO CAMNINO 1-4-6-7
§ = /mméfz 4} 4

A6CIORNO 1L FlLUSSO SUL CAMMIND

X = 0+4 =4 N = 12-4=8
Xe = 044 = 4 a6 = 5-4 =4
Xo3r = 014 =4 Re2=4-4=0

QUARD PassO
CERCO 1L CAMNINO AUMENTANTE

-EstRAsto 1. Fe(1)= {234}

Rpp =0, 213=0, Ry =2
L1y schrmo

- ESTRAGLD 4 Fc( =f943
R4y =8 Nag =

- esmeaceo 3. Fc(3)=f523
R3s=10 Nz =0

~esmacen 6. FC(6)=7 3
Jlé:;-'; 0

{3

- Esasen 5. FC(5)=
Aez=5

R2q4= 143 =

52 = p+3 =3
Nz6=0+3=3

NOD)
Vi

NODI New
VISITATI

71/4’7

4l

>

“— 7

241
Ras
¥sr

S

NI

NOD)
VIsITari

+4
014
0+

aq

oo

q
q

NODI Now

VISITATI

A&




TROVATO CAMMINO 1-4-3-5-F
§=mmp3 s, 0,5)-5
A6LIORNO 1L FLUSSO SUL CAMMIND

X = 446 =9 RN4y=3-5=3

Xe3= 045 =8 43= 3-6:-3

X =0+5=¢5 = 90-5=5

X#=3+5=8 s2=6-5=0
QUARD Passo

CERCO 1L CAMNINO AUMENTANTE

—EsTRALLo 4. F<(4)={2,;/4}
X120, %3=0, Rgyy =73
L1y SCARTD

~esmaaceo 4 Fc(o)=093
R4z =3 Nag =4

- ESTRAéD 3. FC (3 )= { 533
135': 5 N3z =0

— ESTRALED b FC(6,={:"3
Jl‘;;: 0

~esmaceo 5. Fc(s)=f7 3
Rez= 0 — S(ARD

V=44341+11+65 - 24

”41 =445 =9
W4 = 045=6
Xs3 =0+5=5

Jt3s = 346 =8
NOD) Nod New
VIgITaT VISITATI

A il

& 3

£

3 | 5

5/ FInNE ’

L

MS= {4/3/4/5/6]

446 5+ 63 U

4 11 9 4 3 5 125 4 8 424

_ 42 13 14 23 26 35 37 43
%=



